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La presente inveTHon est relative a un acier utilisable, notamment, pour la 
fabrication de moules pour le moulage par injection de matieres plastiques ou pour le 
moulage des metaux tels que les alliages legers ou pour la fabrication de pieces pour 
le travail des metaux. 

Les moules pour le moulage par injection de matieres plastiques sont, en 
general, realises en aciers dont la durete est voisine de 300HB. Cependant, lorsque 
ces moules sont utilises pour le moulage de plastiques tels que les plastiques 
techniques ou les plastiques thermodurcissables, il est preferable d'utiliser des aciers 
plus durs resistant mieux a I'usure. On peut alors utiliser un acier tel que le 55 NCDV 
7 contenant environ 0,55% de carbone, 1 ,75% de nickel, du chrome, du molybdene 
et du vanadium qui permet de fabriquer des moules dont la durete est voisine de 400 
HB. Cet acier presente cependant plusieurs inconvenients : il est difficile a usiner et 
difficile a souder. En outre, cet acier comporte souvent des segregations localisees 
qui constituent des points dure prejudiciables a I'aptitude au polissage ou au 
grainage chimique. Ces deux inconvenients sont particulierement g§nants car la 
fabrication des moules necessite des usinages importants et les moules sont 
generalement repares par rechargement par soudure e+ -v...-; • .'-.! 4s. En outfe, 
ces moules doivent pouvoir etre durcis en surface, pa . .. . . >,, .. -ation, sans 
perdre leur durete. : 

Pour des applications encore plus exigeantes et particulierement quand les 
plastiques injectes sont charges de fibres tres dures, il est preferable d'utiliser des 
aciers encore plus dure, resistant mieux a I'usure. De m§me I'accroissement des 
pressions d'injection conduit egalement a rechercher des aciers plus resistants et 
done plus dure. Enfin, pour certaines applications d'injection d'alliages legers ou de 
travail a froid ou a tiede des metaux, les contraintes mecaniques imposees a 
I'outillage et les exigences de tenue a I'usure conduisent a adopter des niveaux de 
durete de I'acier superieurs a 450HB. On peut alors chercher a utiliser un acier de 
resistance voisine de 450 voire 500 HB tel que par exemple les nuances AISI H1 1 ou 
H13 qui sont egalement couramment utilisees pour I'injection d'alliages legers. Ces 
aciers contiennent environ : 0,4% de carbone, 5% de chrome, 1,25% de molybdene, 
0,3 a 1% de vanadium. Mais de tels aciers presentent, a un degre encore plus eleve, 
les memes d'inconvenients que le 55NCDV 7, evoques plus haut. 

En outre, un autre probleme se pose de maniere particulierement cruciale 
avec I'accroissement de la durete, laquelle s'accompagne presque inevitablement 




d'une reduction de tenadte : le risque de fissuration entTTles canaux de 
refroidissement et la surface d'empreinte du moule, que ces canaux ont pour fonct.on 
de refroidir efficacement, en passant relativement pres de cette surface. 

Le but de la presente invention est de remedier a ces inconvenients en 
proposant un acier pour moules ou pour la fabrication de pieces pour le travail des 
metaux plus facilement soudable, plus facile a usiner, a polir et a grainer et plus 
conducteur de la chaleur que les aciers selon Tart anterieur, et permettant de 
fabriquer des moules ou des outils ayant une durete de I'ordre de 450 a plus de 500 
HB y compris apres une operation de durcissement en surface par nitruration, ce qu. 
impose que les caracteristiques requises, notamment en durete, soient compatibles 
avec un revenu a une temperature superieure a 530°C. 

A cet effet, Invention a pour objet un acier permettant de fabriquer un bloc 
d'epaisseur superieure a 20 mm et pouvant aller jusqu'a 1500mm, dont la structure 
est martensitique ou martensito-bainitique, dont la durete est comprise entre 430 HB 
et 520 HB environ en tout point, destine a la fabrication de pieces pour moules ou 
pour outillage, dont la composition chimique comprend, en % en poids : 

.-■t--' 0,400% 

*••' 

Ni '< 3% 

Cr<3,5% 
Mo+W/2 < 2,8% 
V + Nb/2 + Ta/4 < 0,5% 

Al < 0,4% 
Ti + Zr/2<0,1% 

Cu < 1,5% 

. eventuellement du bore en une teneur comprise entre 0,0005% et 0,01 5%. 

- eventuellement un ou plusieurs elements pris parmi le soufre, le selenium et le 
tellure, la somme des teneurs en ces elements etant inferieure ou egale a 0,2%, 

- eventuellement un ou plusieurs elements pris parmi le plomb et le bismuth, la 
somme des teneurs en ces elements etant inferieure ou egale a 0,2%, 

- eventuellement du calcium en une teneur inferieure ou egale a 0,1 %, 

le reste etant du fer et des irnpuretes resultant de Elaboration, la composition 
chimique satisfaisant en outre les relations suivantes : 



3,2 <Tr<9 
85< Dr< 95 
U/Dr< 10,0 
Mo* + 3xV* > 0,4% 
dans lesquelles, pour des teneurs exprimees en % : 

Tr = 1,8xC + 1,1 xMn +0,7xNi + 0,6xCr + 1 ,6xMo* + K 
avec K = 0 si I'acier ne contient pas de bore et K = 0,5 si I'acier contient du bore 
Dr = 54xC°' 25 + 24,5x(Mo* + 3xV*) 0 ' 30 + 1,58xMn + 0,74xNi + 1,8xSi + 12,5x(Cr) 0 - 20 
U = 1600xC + 100x(0,25xCr + Mo* + 4,5xV*) 
R = 3,8xC + 10xSi + 3,3xMn + 2,4xNi + 1,4x(Cr + Mo*) 
Mo* = Mo + W/2 
V* = V + Nb/2 + Ta/4 
De preference, la composition chimique est telle que : 

R>11 

De preference egalement, la composition chimique est telle que : 

R<2,7xTr 



Lcr 

alumir 
telles v . . 



- contient du bore, il est preferable que les teneurs en bore, 
•lium et azote, exprimees en milHemes de % en poids, soient 



B > ^xK1 + 0,5 



avec K1 = Min (I* ; J*) 
I* = Max (0 ; I) 



I = 
J = 



et J* = Max (0 ; J) 
Min(N ; N-0,29(Ti + Zr/2-5)) 

Min^N ; 0,5^ N -0,52 AI + V(N -0,52 Al) 2 + 283 jj. 



II est preferable que la teneur en silicium reste strictement inferieure a 0,45% 
en poids. 

De preference, la composition est telle que: R/(2,7xTr) < 0,90, plus 
preferentiellement R/(2,7xTr) < 0,80. 

De preference, la composition est telle que U/Dr < 9,0. 

En outre, il est preferable que la composition chimique de I'acier soit telle que : 

0,230 % < C < 0,350 % 
Si < 0,30 % 



0,1 %<Mn<1,8% 
Ni < 2,5 % 
0,2%<Cr<3% 
Mo + W/2<2,5% 
V + Nb/2 + Ta/4 < 0,3 % 
Mo* + 3xV* > 0,8% 




et mieux encore, telle que : 



0,240 % < C < 0,320 % 
Si < 0,15% 
0,1 %<Mn< 1,6% 

Ni<2% 
0,2 %< Cr<2,5% 
0,3%<Mo + W/2<2,5% 
V + Nb/2 + Ta/4 < 0,3 % 
Mo* + 3xV*>1,2% 
U est alors preferable que la composition soit telle que Tr > 4,5. 
^invention concerne egalement un bloc en acier selon Invention, destine a la 
fabrication de moules pour i'injection de matiere plastique ou a la fabrication r< 
pieces pour le travail des metaux, d'epaisseur superieure a 20 mm, dont la structu. , 
est entierement martensitique ou martensito-bainitique, et dont la durete en tous 
points est comprise entre 430 HB et 530 HB. 

Uinvention concerne enfin une piece de moule en acier usinee dans un bloc 
conforme selon I'invention, dont au moins une partie de la surface est durcie par 
nitruration et dont la durete en tous points est comprise entre 430 HB et 530 HB. 

L'acier selon I'invention a I'avantage d'avoir une meilleure conductibilite 
thermique que les aciers selon Tart anterieur. Cette meilleure conductibilite thermique 
permet de prevoir des canaux de refroidissement plus eloignes de la surface des 
moules que ce qu'exige I'utilisation d'aciers selon Part anterieur. Ainsi, le risque de 
fissures entre les canaux et la surface de Tempreinte des moules est sensiblement 
reduit. De plus, du fait de la meilleure conductibilite thermique, le refroidissement des 
moules se fait de fa?on plus homogene, ce qui ameliore la qualite du moulage. 

L'acier selon I'invention est egalement destine a fabriquer des pieces pour le 
travail des m§taux. 



L'invention va maintenant etre decrite de facon plus precise mais non 
limitative et illustree par des exemples. 

Les pieces pour moules ou par travail des metaux sont fabriquees par usinage 
dans des blocs d'acier massifs trempes pour obtenir une structure martensitique ou 
martensito-bainitique et revenus pour obtenir les proprietes souhaitees de durete et 
ductilite. II est alors necessaire d'utiliser un acier ayant une trempabilite elevee et une 
aptitude au durcissement importante. Mais ces aciers durcis doivent avoir une 
usinabilite la meilleure possible et une conductivite thermique la plus elevee possible. 
Cette derniere propriete est utile pour ameliorer la productivity des operations de 
moulage. A priori, la combinaison de ces differentes proprietes est contradictoire. En 
effet, il est connu que I'acier est d'autant moins facile a usiner qu'il est dur et il est 
connu d'ameliorer I'usinabilite en ajoutant des elements d'addition tels que le soufre, 
le calcium, le selenium, le tellure ou le plomb. Mais, dans les aciers a moules ces 
additions doivent etre limitees car, bien qu'elles soient acceptables lorsque la surface 
des empreintes des moules est grainee, elles sont nefastes quand les surfaces sont 
polies. En tout etat de cause de telles additions sont insuffisantes. On sait egalement 
que la conductivite thermique de I'acier et sa trempabilite var \ • -verse en 
fonction de sa composition. Ces exigences sont done contn: [ant; les 

inventeurs ont constate de fagon nouvelle qu'il est possible g*, \ r- • domaines 
de composition permettant d'obtenir des combinaisons de proprietes sensiblement 
meilleures que celles des aciers connus. Ces domaines de composition sont definis 
d'une part par des fourchettes de teneurs en chacun des elements de la composition, 
et d'autre part, par des formules a respecter. 

Pour obtenir de telles combinaisons de proprietes, I'acier doit contenir : 
de 0,18% a 0,4% de carbone pour former des carbures durcissant sans toutefois 
trop deteriorer la soudabilite, la tenacite et I'usinabilite, de preference, cette 
teneur doit etre comprise entre 0,230% et 0,350%, et mieux encore, comprise 
entre 0,240% et 0,320% . 

- moins de 0,8%, de preference moins de 0,30% et mieux, moins de 0,15% de 
silicium. Cet element utilise generalement pour desoxyder I'acier au cours de 
I'elaboration a un effet defavorable sur la conductivite thermique. Cependant, il 
est toujours present au moins a I'etat de traces. 

- moins de 2,5% de manganese, et de preference, de 0,1% a 1,8%, et mieux, de 
0,1 % a 1,6%, pour obtenir une bonne trempabilite sans toutefois engendrer trop 
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de segregations qui rlTuiraient I'aptitude a obtenir de bonsft de surface sur 
les moules. Cet element est toujours present au moins a I'etat de traces. En 
outre, il est preferable que sa teneur soit superieure a 0,1% afin de pieger le 
soufre toujours present a I'etat d'impuretes. Si du soufre a ete ajoute pour 
ameliorer I'usinabilite, la teneur minimale en manganese doit etre de preference 
adaptee en consequence et etre d'au moins 5 fois, et de preference 7 fois la 
teneur en soufre. 

Moins de 3 % de nickel, de preference moins de 2,5% et mieux encore moins de 
2%. Cet element permet d'augmenter la trempabilite mais il est tres couteux. II 
peut etre present a I'etat de traces. Cependant, dans les applications requerant 
une forte tenacite et une tres bonne homogeneite de durete, il peut etre 
interessant de reduire la teneur en manganese au profit du nickel a raison de 
deux parts de nickel en substitution d'une part de manganese. Cette substitution 
d'une partie du manganese par du nickel a aussi I'avantage de reduire les 
segregations. 

Moins de 3,5% de chrome, et de preference de 0,2 % a 3% de chrome, et plus 
preferentiellement encore, de 0 - . ' -rt element permet d'augmenter la 
trempabilite, mais en trop ft* -dance a enrichir les carbures en 

chrome au detriment d'autres eiei-.,- y. .avorables tels que le molybdene, le 
tungstene, le vanadium, le niobium et le tantale. II peut etre present a I'etat de 
traces. 

Du molybdene et/ou du tungstene en des teneurs telles que la somme Mo* = Mo 
+ W/2 soit inferieure a 2,8%, et de preference inferieure a 2,5%, il est egaiement 
preferable qu'elle soit superieure a 0,3%. Ces elements sont fortement trempant, 
en outre, ils reduisent sensiblement l'adoucissement au revenu, ce qui est 
souhaitable notamment lorsque les empreintes des moules sont soumises a des 
traitements de surface telles que la nitruration a des temperatures d'au moins 
500°C. Cependant, en trop grande quantite, ils deteriorent I'aptitude a I'usinage. 
. Eventuellement au moins un element pris parmi le vanadium, le niobium et le 
tantale en des teneurs telles que la somme V* = V + Nb/2 + Ta/4 soit inferieure a 
0,5%, et mieux, inferieure a 0,3%. Ces elements permettent d'augmenter la 
resistance a" l'adoucissement au revenu, notamment lorsque le revenu est 
effectue au-dessus de 550°C. lis permettent egaiement d'augmenter la tenue a 
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intes ( 



Pusure des empreintes des moules, Mais en trop forte quantite, ils d6t6riorent 
Pusinabilite et la soudabilite. 
- Eventuellement de 0,0005 % a 0 r 015 % de bore. Cet element augmente 
sensiblement la trempabilite sans nuire a la conductivity thermique. De plus, son 
5 effet disparaissant aux temperatures d'austenitisation elevees rencontrees en 
soudage, il est favorable a une bonne aptitude a la reparation par soudure. En 
dessous de 0,0005%, qui est pratiquement la limite de detection par les moyens 
d'analyse, il n'a pas d'effet significatif. Au-dessus de 0,015% il engendre une 
fragilisation de racier sans augmenter la trempabilite. 
10 Eventuellement jusqu'a 0,4% d'aluminium et eventuellement un ou plusieurs 

elements pris parmi le titane et le zirconium, la somme Ti + Zr/2 pouvant aller jusqu'a 
0,1%. Ces elements sont des desoxydants forts. De plus ils fixent Pazote toujours 
present au moins a titre d'impurete en des teneurs g6neralement inferieures a 
0,0250% mais pouvant aller au dela, cependant, lorsque Pacier contient du bore la 
15 teneur en azote doit rester inf§rieure a 0,0250%. La presence d'au moins un element 
pris parmi Aj , Ti et Zr est souhaitable pour que le bore ait sa pleine efflcacite. 

Pour :; ^m, le titane et le zirconium, pris seuls ou en combinaison 

de deux \ ements, protegent le bore contre Pazote et lui conferent 

ainsi sa pic. . ies teneurs en bore, aluminium, titane, zirconium et azote, 

20 exprimees en milliemes de % en poids, doivent, de preference, etre telles qUe : 

B > lxK1 + 0,5 

avec K1 = Min (I* ; J*) 

l*= Max(0;l) et J* = Max (0 ; J) 

I = Min(N ; N-0,29(Ti + Zr/2-5)) 



25 J = 



Min^N ;0,5^N-0,52 Al + ^(N~ 0,52 Al) 2 + 283 jj. 



- Eventuellement jusqu'£ 1 ,5% de cuivre. Cet element peut exister & Petat de traces 
ou d'impurete, mais en des teneurs plus importantes, il a un effet durcissant 
Cependant au-dela de 1,5%, il deteriore excessivement Paptitude a la deformation 
plastique a chaud de Pacier. 
30 - Eventuellement un ou plusieurs Elements pris parmi le soufre, le selenium et le 
tellure en faible quantite, la somme des teneurs en ces elements devant rester 
inferieure a 0,2%. Cependant, lorsque Pacier est destin6 a la fabrication de 





moules dont la surface est polie et grainee chimiquement, la somme des teneurs 
en ces elements doit rester inferieure a 0,025%, ou mieux, inferieure a 0,005%. 
Eventuellement un ou plusieurs elements pris parmi le plomb et le bismuth, la 
somme des teneurs en ces elements etant inferieure a 0,2%. Cependant, lorsque 
I'acier est destine a la fabrication de moules dont la surface est polie et grainee 
chimiquement, il est preferable que I'acier ne contienne pas de tels elements. 
Eventuellement du calcium en une teneur inferieure a 0,1%. Cependant, lorsque 
I'acier est destine a la fabrication de moules dont la surface est polie et grainee 
chimiquement, il est preferable que I'acier ne contienne pas cet element car son 
action positive sur I'usinabilite se realise en conjonction avec le soufre dont 
I'addition est preferentiellement limitee quand I'acier doit etre poli ou graine. 
le reste de la composition est constitue de fer et d'impuretes resultant de 
I'elaboration. II convient de noter que, pour tous les elements d'addition dont la 
teneur minimale n'est pas imposee. lorsque ces elements ne sont pas ajoutes, ils 

peuvent toujours se trouver au moins sous forme de residuels ou d'impuretes, en 

des teneurs tres faibles. 

A I'interieur des limites qui viennent d'etre definies, la composition de I'acier 

doit etre choisie afin obtenir les caracteristiques d'usage souhaitees. Pour cela, la 

composition doit etre telle que : 

la grandeur Tr = 1,8xC + 1,1xMn +0,7xNi + 0.6xCr + 1,6xMo* + K, avec K = 0 si 
I'acier ne contient pas de bore, et K = 0,5 si I'acier contient du bore, c'est a dire 
lorsqu'on a ajoute du bore en une teneur superieure ou egale a 0,0005%, soit 
superieure a 3,2 et mieux superieure a 4,5 pour obtenir une trempabilite 
suffisante. En particulier, Tr doit etre superieur a 4,5 pour permettre d'obtenir une 
structure martensito-bainitique sans trace de structure perlitique sur des pieces 
dont I'epaisseur peut depasser 1000 mm et atteindre 1500mm. 
La grandeur Dr = 54xC°- 25 + 24,5x(Mo* + 3xV*) 0 - 30 + 1 ,58xMn + 0,74xNi + 1,8xSi 
+ 12,5x(Cr) 0,20 doit etre comprise entre 85 et 95 afin d'obtenir un durcissement 
par les carbures suffisant sans toutefois trop deteriorer I'usinabilite. 
La grandeur U = 1600xC + 100x(0,25xCr + Mo* + 4,5xV*) qui est un indicateur de 
I'usinabilite (plus il est faible, plus I'usinabilite est bonne), doit etre tel que le ratio 
rendant compte de la difficulte d'usinage rapportee au durcissement, U/Dr, reste 
inferieur a 10,0 et de preference a 9,0. 




- La grandeur R = 3,8xC + 10xSi + 3,3xMn + 2,4xNi + 1,4x(Cr + Mo*) qui varie 
comme la resistivite thermique, c'est a dire I'inverse de la conductivity thermique, 
doit, de preference, rester inferieure ou egal a 2,7xTr. Mieux, le ratio R/(2,7xTr) 
doit etre inferieur ou egal a 0,90 et, mieux encore a 0,80. Cependant, compte 
tenu de I'ensemble des exigences de caracteristiques souhaitees pour I'acier, 
cette grandeur ne peut, en general, pas descendre en dessous de 11 aussi, 
I'invention concerne plus particulierement les aciers pour lesquels R > 1 1 , tout en 
etant le plus faible possible. 

- Compte tenu de toutes les contraintes, la somme Mo* + 3xV* doit §tre superieure 
a 0,4% ; lorsque la composition de I'acier correspond a I'analyse preferentielle : 

0,230 %<C< 0,350 % 
Si < 0,30 % 
0,1%<Mn<1,8% 
Ni<2,5% 
0,2 % < Cr < 3 % 
Mo + W/2 < 2,5 % 

V + Nb/2 + Ta/4 < 0,3% 

Mo* + 3xV* doit etre sup6rieur a 0,8% ; lorsque I'acier cc" ■ - : ^lus 
preferentielle : 

0,240 %<C< 0,320 % 
Si < 0,15% 
0,1 %< Mn < 1,6% 

Ni < 2 % 
0,2 % < Cr < 2,5 % 
0,3 % < Mo + W/2 < 2,5 % 

V + Nb/2 + Ta/4 < 0,3 % 
Mo* + 3xV* doit etre superieur a 1 ,2%. 

Pour fabriquer un moule avec cet acier, on elabore I'acier, on le coule et on le 
lamine ou on le forge a chaud de facon connue et on le decoupe pour obtenir des 
blocs de dont I'epaisseur est superieure a 20 mm et peut depasser 100mm et 
atteindre 400mm. voire 600mm, et meme 1500 mm. A noter que, pour les epaisseurs 
les moins importantes, les blocs peuvent etre des t6les ou des larges plats, et que 
pour les plus fortes epaisseurs, ce sont, en general, des blocs forges. 




Les blocs sont austenitises, eventuellement dans la chaude de forgeage ou de 
laminage, a une temperature superieure a AC 3 et de preference inferieure a 950°C, 
notamment lorsque Tacier contient du bore, puis ils sont tremp§s a Tair, ITiuile ou 
I'eau selon I'epaisseur et la trempabilite de 1'acier, de fagon a obtenir une structure 
5 martensitique ou martensito-bainitique dans toute la masse. Enfin, ils sont revenus a 
une temperature superieure a 500°C et, de preference, au moins egale a 550°C, 
mais inferieure a ACv On obtient ainsi une durete comprise entre 430HB et 530HB 
environ. 

Dans de tels blocs, on usine de fagon connue des pieces de moules comportant 

10 des empreintes qui sont polies et eventuellement grainees. Eventuellement, ces 
pieces sont durcies en surface, par exemple par nitruration gazeuse. Apres 
nitruration gazeuse, honmis Textreme surface des pieces qui est nitruree, la durete de 
Tacier reste comprise entre 430HB et 530HB environ. 

A titre d'exemple et de comparaison, on considere les analyses rapportees au 

15 tableau 1 , dont certaines caracteristiques sont reportees au tableau 2. 

Les exemples 1 a 16 sont conformes a I'invprtton et les exemples 17 a 21 sont 
donnes a titre de comparaison. Ces , lennent pas d'additions de 

selenium, tellure, plomb, bismuth ou ,hent cependant un peu de 

soufre, entre 0,010% et 0,020%. 

20 Pour tous ces aciers, on a egalement determine la durete HB a retat trempe 
revenu, c'est a dire pour une structure martensitique ou martensito-bainitique 
revenue a 550°C, ainsi que la durete HVZAT en zone affectee par la chaleur au 
voisinage d*une soudure qu'on a compare a la durete HVbase du metal de base non 
affecte par la chaleur. Ces resultats sont reportes egalement au tableau 1. 

25 Au vu de ces deux tableaux, on peut constater, qu'a durete comparable (HB) et 
coefficient de durete Dr comparable, les aciers selon Tinvention ont une usinabilite 
meilleure (ratio U/Dr plus faible) que les aciers donnes a titre de comparaison. En 
outre, ils ont une aptitude a la reparation par soudure meilleure et surtout une 
reponse homogene au polissage apres reparation bien meilleure que celle des aciers 

30 donnes a titre de comparaison, puisque la durete en ZAT est plus faible et surtout 
que le rapport HVZAT/HVbase est plus faible. Pour les aciers selon Tinvention, le 
rapport HVZAT/HVbase ne depasse pas en effet 1 ,20 lorsque le carbone est inferieur 
ou egal a 0,35%. 
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Tableau 1 





C Si 


Mn 


Ni 


Cr 


Mo W V Nb 


Cu 


B* 


Al* 


Ti* 


N* 


i 


0,25 


0,15 


1 3 


0 


2,1 


1 


0 


0,3 


0 


0.2 




25 




6 


2 


0,24 


0,13 


1,2 


0.3 


2,5 


1 


0,9 


0,26 


0,1 


0.2 




4 




8 


3 


0,2 


0,1 


1 3 


1 


2 


1,1 


0,8 


0,3 


0 


0.2 




19 




4 


A 


0,25 


0,15 




0,2 


2 


2,1 


0 


0 t 3 


0 


0,3 




35 




5 




0,28 


0,15 


1 
i 


0 2 


3 3 


1.8 


1,5 


0,3 


0 


0.2 




22 




5 


U 


0,29 


0,04 


1 2 


1 2 


2 1 


1 


0 


0,16 


0,28 


0,02 




27 


12 


6 


f 


0,26 


0,11 


1 


0 9 


1 3 


1,75 


0 


0,25 


0 


0,6 




25 




5 


o 
o 


0,3 


0,05 


n 9 


2 3 


1 4 


1.6 


0 


0,3 


0 


0,8 




18 




7 


Q 


0,35 


0,15 


n 7 


1 


1 3 


1.5 


0 


0,28 


0 


0,3 


2 


65 




5 


10 


0,35 


0,15 


1 4 


1,5 


1,5 


1.5 


0 


0,28 


0 


0,2 


2 


14 


22 


6 


11 


0,28 


0,12 


0,7 


1,2 


2,2 


1.6 


0 


0,2 




0,3 




18 




3 


12 


0,31 


0,12 


0.2 


1,2 


2,2 


1.6 


0 


0,2 


0 


0,1 


3 


32 


18 


5 


13 


0,22 


0,05 


1.3 


1.1 


2 


2 


0 


0,14 


0 


0,5 




24 




5 


14 


0,38 


0,13 


1,3 


0,2 


2,9 


1 5 


o 


0,1 


0 


0,2 




21 




9 


15 


0,39 


0,05 


1.3 


1.8 


2 


1,55 


0 


0,09 




0,2 




27 




2 


16 


0,39 


0,03 


1,3 


1,5 


3,2 


0,8 


0 


0,1 




0,3 




25 




3 


17 


0,39 


0,3 


0.63 


0,1 


1.5 


0,45 


0 


0,42 


0 


0.1 




18 




4 


18 


0,38 


1 


0,4 


0.2 


5 


1,25 


0 


0,34 


0 


0,1 




22 




5 


19 


0,36 


0,35 


0.5 


0,2 


3,8 


0,8 




0,35 




0,5 




5 




5 


20 


0,34 


0,25 


0.8 


0,2 


0,5 


0,5 


0 


0,6 


0 


0,3 




12 




7 


21 


0,39 




0,57 


0,1 


3,2 


0,7 


0 


0,24 


0 


0,2 
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* le bore 



Tableau 2 





Tr 


Dr ' 


U 


R 


R/2,7Tr 


U/Dr 


HB 


HVZAT 


HVZAT/HVbase 


1 


4,74 


84,7 


688 


11,1 


0,87 


8,12 


440 


542 


1,12 ~~| 


2 


5,78 


86,9 


731 


12,4 


0,8 


8.41 


460 


540 


1,07 


3 


6,09 


85,3 


655 


13,4 


0,81 


7,68 


443 


500 


1,03 


4 


6,25 


88,6 


795 


12 


0,71 


8,97 


472 


539 


1,04 


5 


7,8 


92,7 


921 


14,5 


0.69 


9,93 


515 


588 


1,04 


6 


5,54 


86.7 


752 


12,7 


0,85 


8,67 


460 


586 


1,16 


7 


6,05 


86,8 


736 


12,6 


0.77 


8,48 


455 


544 


1,09 


8 


5,77 


87,7 


810 


12 


0.77 


9,24 


472 


582 


1,12 


9 


5,78 


88,4 


869 


11,5 


0,73 


9,82 


477 


626 


1,19 


10 


7,02 


90,3 


874 


15,3 


0,8 


9,67 


493 


641 


1.18 


11 5,99 


87,2 


I 753 


12,8 


0,79 


8,64 


462 


574 


1,13 


12 


6 


87.4 


801 


11,2 


0,69 


9,17 


462 


597 


1.18 


13 


7 


86.2 


665 


13,9 


0,73 


7,71 


452 


518 


1,04 


14 


6,39 


89.5 


876 


13,7 


0,79 


9,78 


485 


679 


1.27 


15 


7,07 


89,8 


870 


15,6 


0,82 


9,68 


493 


685 


1,26 


16 

nf 


6,38 


86,9 


829 


15,3 


0,89 


9,54 


455 


701 


1,4 


3,09 


86,6 


896 


9,53 


1,14 


10,3 


460 


663 


1,31 


18 


6,26 


93,6 


1011 


22 


1.3 


10,8 


530 


727 


1,25 


I 19 


4,9 


89,2 


909 


13,4 


1,02 


10,2 


482 


672 


1.27 


I 20 


2,73 


85,4 


877 


8,31 


1,13 


10,3 


442 


601 


1,24 


21 


I 4,44 


87,4 


882 


13,6 


1,13 


10,1 


465 


694 


1,36 




Ces aciers sont aptes a la fabrication de pieces de moules d'injection de 
matieres plastiques. Mais ils sont aptes egalement a la fabrication de pieces 
d'outillage pour le travail des m§taux. 



♦ • 



REVENDICATIONS 



1 - Acier dont la composition chimique comprend, en % en poids : 
5 0,180% <C<0,400% 

Si < 0,8% 
Mn < 2,5% 
Ni < 3% 
Cr<3,5% 

10 Mo+W/2<2,8% 

V + Nb/2 + Ta/4 < 0,5% 
Al < 0,4% 
Ti + Zr/2<0,1% 
Cu < 1,5% 

15 - Eventuellement du bore en une teneur comprise entre 0,0005% et 0,01 5%, 

- eventuellement un ou plusieurs elements pris parmi le soufre, le selenium et le 
tellure, la somme des teneurs en ces elements etant inferieure o: , 7 

- eventuellement un ou plusieurs elements pris parmi le plor . - s ;a 
somme des teneurs en ces elements etant inferieure ou egale a 0,«_". : , " 

20 - eventuellement du calcium en une teneur inferieure ou egale a 0,1%, 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de I' elaboration, la composition 
chimique satisfaisant en outre les relations suivantes : 

3,2 <Tr< 9 
85 < Dr < 95 

25 U/Dr<10,0 

Mo* + 3xV* > 0,4% 
dans lesquelles, pour des teneurs exprimees en%, : 

Tr = 1 ,8xC + 1 ,1xMn +0,7xNi + 0,6xCr + 1 ,6xMo* + K 
avec K = 0 si I'acier ne contient pas de bore et K = 0,5 si I'acier contient du bore 
30 Dr = 54xC 0l2S + 24,5x(Mo* + 3xV*) 0,30 + 1 ,58xMn + 0,74xNi + 1 ,8xSi + 12,5x(Cr) 0 - 20 

U = 1600xC + 100x(0,25xCr + Mo* + 4,5xV*) 
R = 3,8xC + 10xSi + 3,3xMn + 2,4xNi + 1 ,4x(Cr + Mo*) 
Mo* = Mo + W/2 
V* = V + Nb/2 + Ta/4 
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2 - Acier selon la revendication 1 dont la composition chimique est telle que : 

R > 11 

3 - Acier selon la revendication 1 ou la revendication 2 caracterise en ce que : 

R <2,7xTr 

4 _ Acier selon Tune quelconque des revendications 1 a 3 caracterise en ce 
que les teneurs en bore, aluminium, titane, zirconium et azote, exprimees en 
milliemes de % en poids, sont telles que : 

B £ lxK1 + 0,5 
3 

avec K1 = Min (I* ; J*) 

l* = Max(0;l) et J* = Max{0;J) 

I = Min(N ; N-0,29(Ti + Zr/2-5)) 

J = Minj^N ; 0,5^ N- 0,52 AI + A /(N~ / — ^ 283 J J . 

5 - Acier selon Tune quelconque c; • * a 4 caracterise en ce 
que la teneur en silicium est strictement intent*: . /'.6% en poids et la teneur en 
carbone inferieure ou 6gale a 0,35% en poids. 

6 _ Acier selon Tune quelconque des revendications 1 a 5 caracterise en ce 
que R / ( 2,7xTr) < 0,90. 

7 - Acier selon la revendication 6 caracterise en ce que R / ( 2,7xTr) < 0,80 

8 - Acier selon Tune quelconque des revendications 1 a 7 caracterise en ce 
que U/Dr < 9,0. 

9 - Acier selon la revendication 8 caracterise en ce que sa composition est 
telle que : 

0,230 % < C < 0,350 % 
Si < 0,30 % 
0,1% <Mn< 1,8% 




15 _ 

Ni < 2,5 % 
0,2% <Cr<3,0% 
Mo + W/2 < 2,5 % 

V + Nb/2 + Ta/4 < 0,3 % 
Mo* + 3xV* > 0,8% 

10 - Acier selon la revendication 9 caracterise en ce que sa composition est 
telle que : 

0,240 % < C < 0,320 % 
Si < 0,15% 
0,1 %<Mn< 1,6% 

Ni < 2,0 % 
0,2%<Cr<2,5% 
0,3%<Mo + W/2<2,5% 

V + Nb/2 + Ta/4 < 0,3 % 
Mo* + 3xV*> 1,2% 

11-Acie - •' ■'•■v-iion 8 ou 9 caracterise en cequeTr >4i5. 

12 - Bloc en acier selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, destine a 
la fabrication de moules pour Tinjection de matiere plastique ou pour le moulage de 
metaux ou pour la fabrication de pieces pour le travail des metaux, d'epaisseur 
superieure a 20 mm, dont la structure est entierement martensitique ou martensito- 
bainitique, et dont la durete en tous points est comprise entre 430 HB et 530 HB. 

13 - Piece de moule en acier usinee dans un bloc conforme a la 
revendications 12, dont au moins une partie de la surface est durcie par nitruration 
et dont la durete en tout point est comprise entre 430HB et 530HB. 
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